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RESUMO

Uma vez que nos Ultimos tempos se tém notado varios indi-
ces de eutrofizagdo nas Lagoas de S. Miguel, foi iniciado um
trabalho sob o ponto de vista quimico com o fim de caracte-
rizar as mesmas, HEsse estudo foi comegado na Lagoa das
Sete Cidades havendo ji alguns parametros determinados,

Foi localizada a principal fonte de poluicdo das Lagoas
— na vila das Sete Cidades — assim como, uma desoxigenacéo
acentuada nestas Lagoas monomicticas no Verao e Qutono.

SUMMARY
Signs of eutrophication have been noticed recently on the
lakes of Sdao Miguel, Azores.
QOur work started with the caracterization of the Sete Ci-

dades lake, using several chemical parameters. The main
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source of pollution was determined to be located on the village
of Sete Cidades. A drop in oxygen was noticed in these mono-
mictic lakes during Summer and Autumn.

{ — INTRODUCAO

Todos os lagos estdo sujeitos a um processo de envelheci-
mento natural no qual a acumulacdo gradual de detritos e de
matéria orginica provoca a transformacao do lago em péntano.

Os lagos jovens (oligotroficos) apresentam baixas concen-
tracdes em nutrientes, produtividades de vegetacdo aquatica
superior muito pequenas, aguas claras, frias e oxigenadas até
ao fundo (PESSON, 1976).

Estes lagos adquirem, a partir das suas bacias de drenagem,
lodo, minerais e outros nutrientes, tais como, fosforo e azoto.
Este aumento em nutrientes origina um aumento na produtivi-
dade bioldgica.

Por outro lado vao-se acumulando detritos organicos no fundo
dos lagos tornando-os menos profundos e mais férteis, uma vez
gue a matéria organica é convertida em inorganica por diversas
bactérias. Os lagos tornam-se pouco transparentes, com o0s
fundos ricos em matéria organica facilmente putrescivel, des-
providos de oxigénio durante uma parte do ano (Verdo e
Outono) tornando-se redutores e dando origem a formacgao de
diéxido de carbono, compostos amoniacais e sulfurados. Os
lagos estdo no estado eutrofico.

O homem, pela adicdao de desperdicios nutritivos aos lagos
(erosdo acelerada, dejeccoes, residuos organicos, fertilizantes,
detergentes, etc.) acelera este processo natural (eutrofizacdo
natural) transformando-o em eutrofizacdo cultural.

HASLER (1947) mostra como a eutrofizagdo cultural ace-
lera o processo. Este que naturalmente ocorreria em centenas
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de milhares de anos passa a dar-se em algumas décadas ou
menos (BASSOW, 1976).

Num sistema ecologico existe uma interac¢do mutua entre
os organismos redutores e consumidores de tal maneira que se
chega a um estado de equilibrio entre a fotossintese e a respi-
racao, isto é, entre a produg¢do e decomposicio de matéria
organica.

Este balanco produz um fornecimento em oxigénio cons-
tante. O estado estacionario entre a producdo fotossintética
— P = dp/dt (P — velocidade de produgdo de matéria orga-
nica e p — biomassa de algas) — e a respiracao heterotrofica
— (R — velocidade de destruicdo da matéria orginica) — pode
ser caracterizada em termos simples por uma equacdo quimica
(MITCHEL, 1972):

106CO, + 16NO,” + HPOZ, 4 122H,0 + 18H* (+ micro-
nutrientes; energia)

Rt P
{ CIUE H?.ES OIID NIB P } + 138 02 (l)

protoplasma de algas

Através da reaccdo (1) nota-se que para haver producido de
matéria organica é necessario a existéncia de P, N, C e micro-
nutrientes. Segundo LEE (1973, 1978) e VOLLENWEIDER (1974)
o elemento que usualmente confrola a produgdo de matéria
organica é o fosforo.

Por outro lado, a fotossintese para se dar necessita de
energia luminosa, pelo que se costuma dividir os lagos em
zona eufodtica (onde se da a fotossintese) e zona profunda.
Quanto maior for a fransparéncia das dguas dum lago, maior
profundidade terd a zona eufética.

Nota-se ainda (pela reaccdo 1) que ao haver a decompo-
sicao da matéria organica o oxigénio ¢ consumido. Assim, se
houver estratificacdo térmica, (COLE, 1975), as aguas do lago
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formarfo camadas imisciveis e a mais profunda (hipolimnion)
nado poderi produzir oxigénio pelo que se ira desoxigenando
a medixla que a matéria orginica se for ai acumulando. Se a
matéria orginica al acumulada ja tiver uma concentragio
elevada, o hipolimnion ficard anaerébio durante a estratifi-
cacdo térmica. E um dos indices de eutrofizacdo mais uti-
lizados.

Pelo exposto, tentdmos, sob um ponto de vista quimico,
determinar o estado tr6fico das L.agoas das Sete Cidades com
base nos parametros mencionados.

2 — DADOS MORFOLOGICOS

A Lagoa das Sete Cidades é constituida por duas lagoas
— Lagoa Azul e Lagoa Verde — que estio entre si ligadas
todo o ano. Situada na Caldeira das Sete Cidades (Fig. 1),
na parte ocidental da ilha de Sao Miguel, com um didmetro
aproximado de 5Xm, e uma 4rea de 18 Km® segundo carto-
grafia de M. A, Machado de Faria e Maia (BARROIS, 1896).

Existente ha 4000 anos, a vegetacdo original foi na sua
maior parte destruida (FRIES, 1968), por terem ocorrido desde
entdo, pequenas erupg¢des como, por exemplo, em 1638 e 1811
A, D. (AGOSTINHO, 1960).

A precipitagdo média anual é de cerca de 1,8 x 10° mm/ano
(S.R.E.S.).

#A Lagoa Azul, a uma altitude de 260 m, com uma superficie
de 3,6 Km® situa-se a Norte da bacia hidrografica. A carta
batimétrica apresentada (¥ig. 2) mostra que a parte norte
desta Lagoa é a zona mais profunda chegando a atingir os
33m em alguns locais, sendo a profundidade média de 17 m.

Segundo (FRIES, 1%68) os sedimentos desta Lagoa sao
constituidos na sua maior parte por uma camada de 0,5m de
dodo» orginico sobre areia e cascalho. Na parte oeste da
Lagoa a camada orgénica atinge 1,0 metro.
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N

Fig. 1 — Bacia hidrografica da Caldeira das Sete Cidades

A sedimentacao deve ter sido maior ou comecgado mais
cedo nas zonas mais profundas da lagoa (FRIES, 1968).

O escoamento das aguas da Lagoa (com o fim de manter
o nivel) é feito por um tanel artificial que nos Gltimos anos
tem escoado cerca de 2,0 x10°m®/ano (SRES).

A T.agoa Verde também a uma altitude de 260 m, com
0,86 Km® de superficie, ocupa a parte Sul da bacia hidrografica
(Fig. 1), A parte Sul da Lagoa é mais profunda (Fig. 2) che-
gando a atingir os 30 m em alguns locais, sendo a profundidade
média de 22 m.
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L. AZUL

Profundidade maxima..33m

Profundidade média..17m

L VERDE

Profundidade mdxima..30m

Profundidade média..22m

Fig. 2— Carta batimétrica

3 — CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS

3.1 — Métodos de estudo

Foram seleccionadas 3 estagdes de amostragem na Lagoa
Verde e 4 na Lagoa Azul (Fig. 3), escolhidas de maneira a
cobrir as Lagoas e ao mesmo tempo haver zonas de profundi-
dades diferentes. Al foram recolhidas amostras de agua para
serem analisadas no laboratorio. Quando possivel, foram deter-
minados no local outros parimetros.
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3.2 — Técnicas utilizadas

a) Transparéncia — foi medida com a ajuda dum disco de
Secchi com 20 em de diametro (HALL e colab., 1978).

Fig. 3 — Estagoes de amostragem

O Vvila
O Lixeira

b) Temperatura e Oxigénio Dissolvido — determinados com
um Medidor de Oxigénio Dissolvido Y.S.I. Model 51 B, em que
o oxigénio dissolvido é determinado por polarografia através
dum eléctrodo de membrana (STANDARD METHODS, 1976).

¢) Conductividade — determinada no local a superficie com
um medidor de conductividade da TOA modelo CM-1K equipado
com um eléctrodo de platina.

d) Composicdo quimica das aguas:

— Fésforo total, Fésforo hidrolisavel e Ortofosfatos — fo-
ram determinados com um espectrofotémetro da Baush
& Lomb modelo Spetronic 88, pelo método do cloreto

215



J. MEDEIROS, G. FLORES e F. RIBEIRO

de estanho, usando o processo de digestdo pelo persul-
fato de amonio para determinar o fosforo total (STAN-
DARD METHODS, 1976) (METHODS OF CHEMICAL
ANALYSES OF WATER AND WASTES, 1974).

— Nitratos — determinados com um espectrofotémetro Co-
leman Junior IT da Perkin Elmer modelo 6/20. O método
utilizado foi o da brucina (STANDARD METHODS, 1976
e METHODS OF CHEMICAL ANALYSES OR WATER
AND WASTES, 1974).

— pH — determinado electrometricamente com os medido-
res de pH da Metrohm modelos 605, E580 ou E520.

— Célcio, Magnésio — foram determinados com um «Direct
reading Engineer's Laboratory (DR-EL) da Hach. O cal-
cio e o magnésio por titulagcdo com EDTA.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

41 — pH

Os resultados encontram-se nas Figs. 4 e 5. Como se vé
a agua é alcalina variando o pH, 4 superficie, entre 7,3 e 9,6.
E de notar ainda o aumento de pH (em alguns casos da ordem
de 1 unidade) na Primavera e Verao.

Tal variacdo ndo admira, uma vez que € precisamente
nessa altura que a actividade fotossintética se manifesta com
maior intensidade na zona eufética (RESTITUTO, 1978), resul-
tando dai um maior consumo de dioxido de carbono (A.H.L.,
1968) (ou acide carbodnico;, ver reaccdo 1). Nota-se ainda que
os valores de pH no fundo sdo mais baixos. Isto é devido a
decomposicdao de fitoplancton assim como a uma actividade
respiratoria intensa (BAUMAN, 1978) resultando assim uma
acumulacdo de dioxido de carbono (PESSON, 1976).
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4.2 — Nitrato

Os resultados encontram-se na Fig. 6. Verifica-se que os teo-
res sao mais elevados no Qutono e Inverno (Out.-Abril) do que na
Primavera e Verdo (Abril-Setembro). Este aumento invernal
é provavelmente devido, & drenagem dos compostos azotados
dos adubos utilizados nas regides agricolas existentes na bacia
hidrografica (DUBOIS e colab., 1976). Desde o més de Maio as
aguas aquecem, as populacdes fitoplanctdnicas crescem (MIL-
LERIOUX, 1977) e consomem o azoto nitrico das Aguas super-
ficiais. Nota-se ainda que tanto na Lagoa Azul (comparando a
estacdo de amostragem perto da vila — A3 — e as restantes)
como na Lagoa Verde (comparando a estacdo perto da ponte
— V4 — com as restantes) os teores invernais de azoto nitrico
sao tanto maiores guanto mais perto nos encontramos da vila.
Localizamos assim a major fonte da poluicido em azoto nitrico
nas Lagoas.

Foram ainda determinadas as concentragdes superficiais
em nitritos cujos valores foram nulos.

4.3 — Fésforo total, Fésforo hidrolisdvel, Ortofosfatos

Os valores obtidos encontram-se nas Figs. 7 e 8.

As determinagdes dos teores em fosforo foram obtidas a
partir da agua nao filtrada. Os teores em ortofosfatos sdo na
sua maioria nulos sendo da ordem dos 0,005-0,01 mg/l quando
existentes, razao por que os nido apresentamos.

Os teores em fosfore hidrolisavel e total apresentam, nova-
mens, uns valores mais elevados na esta¢do perto da Penin-
sula (A3). Verifica-se, tal como para o azoto nitrico um decres-
cimento das concentracdes na altura em que aumentam as
populagdes fitoplancténicas, ou seja, na Primavera e Verio.

E de notar ainda os valores elevados de fésforo total, cujos
teores chegam a atingir (em A3) os 0,12 mg/l muito além dos
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0,02 mg/1 estipulados por SAWYER (1947) como a quantidade
necessaria para haver florescimento excessivo de algas.

4.4 — Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Os valores determinados encontram-se nas Figs., 9 a 13,

Verifica-se que as aguas da superficie aguecem na Prima-
vera e Verao originando nas zonas mais profundas (onde a
acgdo dos ventos ndo consegue mistura-las) uma estratificacdo
térmica a partir de Maio-Junho. A temperatura das aguas do
hipolimnion é da ordem dos 13-14° C enquanto que o epilimnion
tem temperaturas que se vao elevando até atingirem os 23-24° C,
conforme se pode ver na Fig. 13.

Em Qutubro as Aguas da superficie arrefecem até alcan-
carem os 13-14° C, altura em que termina a estratificagdo *.

Verifica-se que durante a estratificagdo térmica o hipo-
limnion fica desprovido de oxigénio. Por outro lado, o epilimnion
fica sobressaturado devido a intensa producfo de oxigénio pela
fotossintese na zona eufética. Essa sobressaturacdo chega a
atingir os 140 %. Como ja foi referido, estas caracteristicas
indicam a existéncia de aguas muito produtivas, portanto de
fraca qualidade.

4.5 — Transparéncia, conductividade, cdlcio e magnésio
Foram determinados por varias vezes na Primavera de
1982. Os valores médios obtidos encontram-se na tabela 1.

Ressalta o valor baixo da transparéncia da Lagoa Verde, mos-
trando o fraco estado das suas aguas.

* Sao Lagoas monomicticas quentes (COLE, 1975).
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Tal facto nao admira se atendermos a carga de fésforo
que entra na Lagoa (Apéndice A) que se encontra muito pro-
ximo do estipulado por VOLLENWEIDER (1974) (Apéndice B).
Contudo, com o desaparecimento da «lixeira» da margem da
Lagoa Azul (Fig. 3) é natural que a qualidade das Aaguas
venha a melhorar,

Por outro lado é ainda necessario determinar varios outros
parametros para assim ser possivel o controle de qualidade
das Aguas das Lagoas das Sete Cidade.

Para avaliar o estado trofico dum lago é necessario atender
as multiplas interacgoes existentes (ver Fig. 14) e por esta
razdo determinamos varios parimetros morfologicos, quimicos
e fisicos e biologicos assim como a determina¢do das varias
fontes de poluigao.

Assim, serd necessario determinar ainda por varios anos:

— parametros quimicos e fisicos

a) conductividade

b) alcalinidade

¢) transparéncia

d) fosforo total, hidrolisavel e ortofosfatos

e) azoto inorginico (soma de nitratos, nitritos e
amonia).

f) azoto total

— Caracteristicas biologicas

a) clorofila a

b) determinag¢do do nutriente limitante (o qual supu-
semos ser o fosforo com base em LEE (1973, 1978),
ROHLICH (1969), VOLLENWEIDER (1974) MIT-
CHELL (1972)

c) ensaios de determinacdo de algas.
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zado na altura em que as concentragoes de fosforo e azoto
sdo maximas (antes da Primavera). Por outro lado, seria con-
veniente a colheita das plantas agquaticas nos periodos de
maior crescimento (Apéndice C).

APENDICE A

Cargas de fdsforo

A carga de fosforo na Lagoa das Sete Cidades é muito
dificil de determinar uma vez que ndao ha fontes pontuais.
Assim tivemos de nos basear nos coeficientes de exportagao de
DILLON e KIRCHNER (VOLLENWEIDER, 1974) para deter-
minarmos a carga de fosforo duma bacia hidrografica em gque
a utilizacdo de terra é principalmente em florestas e pastagens.

CARGA DE FOSFORO
FONTE (g/m? ano)
Bacia hidrogrdfica 0,040
Chuva 0,040
Lavagens de roupa desprezdvel (=107)
Campismo 0002
Pastagem 0001
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APENDICE B

Cargas de fosforo

A relacao mais utilizada para estabelecer se uma certa
carga de fosforo é perigosa ou niao para um lago, é a de
VOLLENWEIDER (1974).

Para a Lagoa das Sete Cidades a profundidade média total
é de 18m ( %,).

Por outro lado o tempo de residéncia (%, ), atendendo ao
volume (V) (81 x 10°m®) e ao caudal de escoamento (Q)
(1,8 x 10° m*/ano), € igual a:

\"

i, = — = 40,5 anos

Q

ou seja
z /%, = 0,44 m/ano

Portanto a partir da figura Bl verifica-se que uma carga
anual superior a 0,1 gP/m® ano nédo ¢ ji desejavel.
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Fig. B.1 — Relacoes segundo VOLLENWEIDER entre carga de foésforo e
razao entre a profundidade média e tempo de residéncia (reti-
rado de RAS, 1978).

APENDICE C

Tratamento dos Lagos

No caso da Lagoa das Sete Cidades os Unicos processos
de tratamento aplicaveis, dos mencionados nas ref, LIPTAK
(1974), e ROHLICH (1969), sdo:

a) CONTROLE DA EFICACIA DE NUTRIENTES NO LAGO

— sifonagem das &aguas profundas e «davagem» dum
lago (SIKOROWA, 1977
— destratifica¢io, oxigenacdo (HESS, 1974)
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— Impedindo troca de substidncias nutritivas entre
os sedimentos e as &guas do fundo

Dragagem
Isolamento do fundo por um filme de subs-
tancias quimicas ou outros materiais.

b) REMOCAO DE SINTOMAS DA EUTROFIZACAO

— Controle do nimero de peixes
— Controle das populagbes de plantas e algas

. impedindo a penetracdo da luz solar

. controle mecanico (KOOPMAN, 1978; KOE-
GEL, 1978; YOUNT, 1970)

. controle quimico (BROWMAN, 1977; COO-
KE, 1978)

. controle biologico.
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